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(خصوصاً  در اثر ضربات مته حفارى، خصوصيات سنگ 

مكانيك سنگى) تغيير مي كند. اين تغييرات در سنگ مخزن 

سبب افت فشار مخزن در اطراف چاه در حين بهره بردارى 

مى شود. پس از عمليات تكميل چاه براى تخمين ضريب 

پوسته دارسى از اطلاعات چاه، آزمايش هاي متفاوتي انجام 

مى گيرد. براى طراحى و در نظر گرفتن عمليات ترميمى و 

پيشگيرى، شناخت منبع اصلى ضريب پوسته ضرورى است.  

تعيين ضريب پوسته مربوط به عمليات حفارى و ضربات 

ناشى از سرمته در اطراف چاه از اهميت فراواني برخوردار 

است. هدف از تعيين اثرگذارى مته بر روى افت فشار اطراف 

چاه، كنترل اثر ضربه هاي مته براى پيشگيرى از صدمات 

وارد بر چاه مى باشد. براي محاسبه ضريب پوسته در اطراف 

چاه به علت صدمات وارد بر سازند، مطالعات مخزنى زيادى 

انجام گرفته است. در اين تحقيق با توجه به تأثيرات حفاري 

سعى بر تعيين اثرگذارى اين پارامترها بر ضريب پوسته 

اطراف چاه با ديد مكانيك سنگى است. نتايج نشان مي دهند، 

قابليت كنترل و كاهش ضريب پوسته حاصل در اطراف چاه 

با انتخاب مناسب نوع حفارى و سرمته مورد استفاده،ارتباط 

دارد. اين بررسى همچنين ارتباط بين بخش هاى مختلف 

عملياتى صنعت نفت براى پيشگيرى از صدمات وارد بر چاه 

را تأييد مي كند به طوري كه با مطالعه و بررسى سازند قبل 

از شروع عمليات حفارى براى كاهش صدمات وارد بر چاه 

مي توان به طراحي بهينه اقدام كرد كه اين صدمات افت فشار 

قابل توجه و در بعضي موارد عدم بهره بردارى از مخزن را 

در پي داشته اند. 

مقدمه
صدمات وارد بر سازند در حين فرايندهاى حفارى، توليد 

و ساير عمليات هاى كارى، فرايندى نامطلوب و مشكل ساز 

از لحاظ فنى و اقتصادى در بازيابى نفت و گاز از مخازن 

هيدروكربنى است. تعيين صدمات سازند، كنترل و ترميم 

آن ها از مهم ترين مسائل رايج دستيابى به استخراج مخازن 

هيدروكربنى است. اين صدمات به علت عوامل مخرب 

مختلف شيميايى، فيزيكى، زيستى و فعل و انفعالات دمايى 

در سازند و سيال و تغيير وضعيت سازند به دليل فشار 

برشى سيال است [۱].

    صدمات سازند وارد بر چاه، اصطلاحى فنى است 

كه به اختلال در نفوذپذيرى سازند حاوى نفت به دليل 

فرايندهاى مضر اشاره مى كند. صدمات سازند، عملكردى 

غيرمطلوب و مشكلى اقتصادى مى باشد كه ممكن است در 

حين عمليات هاى مختلف بازيابى نفت وگاز رخ دهد.

   بخش هاى مختلف شامل توليد، حفارى، شكافت هيدروليكى                                                                                                                                        
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و فرايندهاى كارى ديگر شامل اين مقوله مى شوند. در 

بيان عام، صدمه سازند را مى توان دردسر پرهزينه اي براى 

صنعت نفت وگاز تعريف كرد [۱]. 

       شاخص صدمه سازند، كاهش نفوذپذيرى، صدمه پوسته۱                                                                                     

و كاهش كارايى چاه را شامل مي شود. صدمه سازند لزوماً 

ترميم پذير نيست و گاهي غير قابل برگشت به حالت اوليه 

است. از اينرو بهتر است از صدمه وارد بر سازند جلوگيرى 

شود تا نيازى به ترميم نداشته باشد [۱].

   هدف از اين تحقيق، شناسايى و تحليل تغييرات تنش هاى 

موجود در منطقه اطراف چاه پس از عمليات حفارى از 

ديد مكانيك سنگى بر روى ديواره چاه است. براى اين 

منظور ابتدا تنش هاى موجود در منطقه را براى يك چاه 

واقعى به دست آورده و پس از آن تنش هاى به وجود آمده 

در اطراف ديواره به وسيله محاسبه عددى و شبيه سازى 

با نرم افزار المان محدود ABAQUS محاسبه شده است. 

تنش هاى موجود در اطراف ديواره چاه كه در واقع تنش هاى 

حفارى است، محاسبه و سپس تاثير اين تنش ها بر روى 

خواص اوليه سنگ بررسى مى شود. عامل اصلى براى تعيين 

ضريب پوسته در اطراف چاه، تغييرات نفوذپذيرى است كه 

به وسيله نرم افزارFLAC شبيه سازى شد. و پس از آن به 

محاسبه ضريب پوسته در اطراف چاه پرداخته شد. ضريب  

حاصل، تنها از اثرات مكانيكى عمليات حفارى مى باشد كه 

روند آن با توجه به شرايط و عمق به دست آمده است [۲].                                                                                                                                             

روش كار
هدف از اين تحقيق، بررسى صدمات وارد بر چاه در اثر 

عوامل فيزيكى و مكانيك سنگى است. شبيه سازى اين تحقيق 

نيازمند اطلاعات مكانيك سنگى از يك مخزن و شرايط واقعى 

است تا بررسى هاى انجام گرفته بر حسب اطلاعات صحيح 

و نتايج قابل اعتماد باشند. لذا از اطلاعات، گزارش تفصيلى 

و نمودارهاى موجود يكى از چاه هاى ميادين ايران استفاده 

شد كه گزارش هاي مربوط به اين چاه كامل در دسترس بود، 

لذاتنش هاى ايجاد شده در اثر عمليات حفارى در اين چاه                                                                                       

مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به مدل مكانيكى كامل زمين 

براى چاه مورد مطالعه، نتايج از اعتبار بالايى برخوردار است.                                                                                                                                             

   تهيه مدل مكانيكى زمين شامل جمع آورى تمامي اطلاعات 

موجود و بيان عددى نتايج است. هدف اصلى اين مدل در 

طراحى و برنامه ريزى براى پايدارى چاه ها مى باشد و براى 

بررسى تحليل پايدارى و جلوگيرى از صدمات وارد بر چاه 

ضرورى و لازم است. ناپايدارى داراى عواملي است كه 

از اصلى ترين آن ها مى توان به افزايش زمان هاى تاخير در 

عمليات سر چاهى اشاره كرد كه خود ممكن است شامل 

ريزش ديواره سازند، زمان زياد لوله بالا و لوله پايين۲، زمان 

اضافه براي ترميم ديواره، از دست دادن گل۳، گيرلوله۴، 

مانده يابى۵ و برداشت نامطلوب از نمودارهاى چاه پيمايى و 

سيمان كارى ضعيف باشند. 

    اطلاعات مورد استفاده براى مدل سازى و محاسبه تنش                                                                                                      

از مجموعه نمودارها و آزمايش هاى كامل چاه مورد نظر به دست                                                                                            

آمده كه اطلاعات محاسبه تنش در ادامه بيان شده اند [۲].

        

وزن گل
وزن گل مورد استفاده در چاه حفارى شده در فواصل مختلف 

از عوامل مهم ايجاد تنش بر سازند است. گل مورد استفاده                                                                                            

در حين حفارى به عنوان فشار مقاوم و بازدارنده از فشار سازند 

و مانع ريزش عمل مى كند و تنش هاى نهايى به وجود آمده                                                                                               

در اطراف چاه برآورد اين فشار و فشارهاى موجود در منطقه 

است. وزن گل بر حسب نوع و شرايط سازند تعيين مى شود.                                                                                          

در محاسبات تنش بر ديواره چاه از وزن گل براى محاسبه 

مقدار نيروي وارد بر بدنه چاه در حين حفارى استفاده 

مى شود، زيرا در حين حفارى و قبل از راندن لوله جدارى تنها 

نيروى نگهدارنده سازندهاى حفارى شده، وزن گل مى باشد.                                                                                                                                         

تنش عمودى
فشار روباره۶ يا همان تنش عمودى، مجموع چگالى 

سازندهاى روى عمق مورد نظر است. براى محاسبه تنش  

عمودى از رابطه (۱) استفاده مى شود [۳]:

σz = ∫0

z

p (z).g.dz                                              (۱)

در اين رابطه σz تنش عمودى، ρ چگالى و g شتاب ثقل زمين است.                                                                                                                                             

1. Skin
2. Trip
3. Mud Loss
4. Stuck Pipe
5. Fishing
6. Over Burden Pressure
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خواص الاستيسيته سنگ
مقاومت فشارى تك محوره از پارامترهاى كليدى براى 

تعيين شكست و رفتار مكانيك سنگى ديواره اطراف چاه 

است. از بهترين روش هاى محاسبه مقاومت فشارى، انجام 

آزمايش مقاومت تك محورى روى نمونه سنگ سازند 

است، ولي به دليل در دست نبودن نمونه، مقاومت فشارى 

از روش خاص و مدول يانگ و ديگر خواص الاستيكى 

محاسبه و مقاومت فشارى سنگ نيز با اين پارامترها 

محاسبه شد.

ضريب پواسون
يكى از روش هاى محاسبه ضريب پواسون از روى 

DSI (مجموعه لاگ هاى صوتى) است كه در  لاگ هاى۱ 

اينجا از آن بهره گرفته شده است. ضريب پواسون استاتيك 

طبق رابطه (۲) قابل محاسبه مى باشد:

                          υsta = υdyn × 0.7                                             (۲)

υdyn ضريب پواسون ديناميكي است كه از عمليات چاه پيمايى 

محاسبه مى شود و υsta ، ضريب پواسون استاتيكى است. 

زاويه اصطكاك داخلى
مقدار متوسط اين زاويه براى سنگ هاى كربناته و ماسه سنگى 

۳۵ درجه و در سنگ هاى شيلى حدود ۲۵ درجه فرض مى شود.                                                                                                                                          

سبك قرارگيرى تنش هاى اصلى
يكى از خصوصيات ميدان و چاه مورد مطالعه كه از خواص 

منطقه اى است، تاثير تكتونيك هاى نمكى است. از اينرو 

گسل هاى رايج ثبت شده به صورت عادى و گسل هاى 

امتداد لغز نيز وجود دارند. بنابراين رژيم تنش از نوع عادى 

                                                                                       (σh < σH < σv) و ترتيب قرارگيرى تنش هاى اصلى به ترتيب

مى باشد، البته در محل هاى داراى گسل امتداد لغز، قرارگيرى 

تنش ها به ترتيب (σh < σv < σH) بوده و اين روند در عمق 

كم بيشتر مشاهده مى شود. شكل۱، رژيم گسلى و تنش هاى 

رايج در ميدان مورد بررسى  را نشان مي دهد [۴].

تنش افقى حداقل
براى محاسبه تنش افقى حداقل و تخمين اوليه اندازه اين 

تنش ها در ميدان مورد مطالعه از مدل ساده الاستيك استفاده 

شد. مقادير مدول يانگ استاتيك، ضريب پواسون استاتيك، 

فشار منفذى و تنش عمودى همان گونه كه در بخش هاى 

قبلى شرح داده شد از روى لاگ هاى مختلف محاسبه شدند. 

طبق فرمول و با فرض صفر بودن فشارهاى جانبى براى 

سازند، مقدار اوليه براى تنش افقى حداقل محاسبه شد [۲].                                                                                                                                             

1. LOG

شكل۱- روند وجود تنش هاى اصلى در گسل عادى و امتداد لغز، دو نوع رژيم رايج در ميدان مورد مطالعه [۴]
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تنش افقى حداكثر
همانند تنش افقى حداقل({σh)، اندازه گيرى مستقيم تنش 

افقى حداكثر(σH) ميسر نيست، اما از روى مدل هاى ساخته 

شده از شكست چاه كه از روى تصاوير چاه برداشت 

مى شود، قابل استنتاج است. شكست هاى رايج براى تخمين 

σH، شكست برشى (به علت فشار پايين گل) و شكست 

كششى (به علت فشار بالاى گل) هستند. در مجموع در 

چاه مورد بررسى مشخصات مكانيكى، لاگ ها و اطلاعات 

موجود از تنش افقى حداكثر، به صورت شكل۲ از مدل 

مكانيكى زمين برداشت شده است. اين اطلاعات از روى 

مدل مكانيكى زمين كه شامل مجموع تحليل ها و پردازش ها 

بر روى نمودارهاى چاه پيمايى مختلف است، به دست آمد. 

از ديگر روش هاى محاسبه مقدار تنش، بهره گيرى از 

فرمول ها و معيارهاى مكانيك سنگى و اطلاعات مكانيك 

سنگى سازند است [۲].

جدول۱، پارامترهاى اساسى و مورد نياز براى مدل سازى 

با نرم افزار ABAQUS كه از روى اطلاعات مدل مكانيكى 

ميدانى به دست آمده و در شبيه سازى مورد استفاده قرار گرفته 

است را نشان مي دهد. با استفاده از اطلاعات چاه موجود، 

تنش ها و مشخصات مكانيك سنگى، اقدام به شبيه سازى                                                                                              

و محاسبه تنش هاى به وجود آمده در حين حفارى در ديواره 

چاه شد كه به مدل سازى در محيط نرم افزار ABAQUS طبق 

الگوى خاص و پارامترهاى اين نرم افزار نياز مى باشد.

      تحليل هاي عددي با استفاده از نرم افزار ABAQUS كه 

بر مبناي تحليل هاي المان محدود مي باشد، صورت گرفت. 

اين نرم افزار داراي يك فهرست گسترده از مدل هاي اجسام 

است كه از طريق آن ها مي توان رفتار بسياري از اجسام 

مهندسي، شامل فلزات، لاستيك، پليمرها، كامپوزيت ها، 

بتون مسلح، فوم هاي فشرده ارتجاعي و مصالح ژئوتكنيكي 

همانند خاك و سنگ را شبيه سازي كرد.

شكل۲- پروفايل تنش هاى (`σH` ،σh و `σv)، فشار منفذى و جهت σh در ميدان مورد مطالعه [۵].

0                    psi                   1500

σH
συ
σh
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.جدول۱- مشخصات سنگ براى مدل سازى در اعماق مختلف چاه

مقدار در واحدعلامت اختصارىنوع پارامتر
عمق۲۹۰۰ متر 

مقدار در 
عمق۳۴۰۰ متر

مقدار در 
عمق۳۹۰۰ متر

مقدار در 
عمق۴۴۰۰ متر

γkg/ m3چگالى
 ۲۷۰۰۲۷۰۰۲۷۰۰۲۷۰۰

ν---۰/۲۳۰/۲۳۰/۲۳۰/۲۳ضريب پواسون

۳۵۳۵۳۵۳۵درجهφزاويه اصطكاك داخلى

Kmd۲۰۲۰۲۰۲۰تراوايى

n---۰/۲۳۰/۲۳۰/۲۳۰/۲۳تخلخل

σvMPa۶۲۷۲/۴۸۲/۷۸۸تنش عمودى

σHMPa۵۵۶۲۸۲۹۳تنش افقى حداكثر

σhMPa۳۲/۵۴۵۵۲۵۷تنش افقى حداقل

γmudkg/ m3وزن مخصوص گل
۱۱۷۰۱۳۲۹۱۲۸۱۱۲۸۱

PmudMPa۳۳/۳۴۴/۳۴۹۵۵/۳فشار گل

 با در نظر گرفتن اين كه ABAQUS يك ابزار شبيه ساز 

جامع است، مي توان آن را براي مطالعه و حل مسائل و 

مشكلات سازه اي (تنش يا تغيير مكان) مورد استفاده قرار 

داد. براي تحليل كلي فرايند اثر تنش هاى به وجود آمده 

در اطراف چاه و اثرات آن بر روى خصوصيات سنگ، 

ابتدا شرايط محيطى اعمال شده و سپس نتايج حاصل در 

قسمت هاى بعدى ارائه مى شود.

    در مرحله اول تحقيق، رفتار سنگ به صورت الاستيك                                                                                

خطى فرض شد. مقادير ثابت هاى الاستيك سنگ طبق 

محاسبات از روى نتايج گزارش مكانيكى ميدان و بر اساس 

عمق، تعيين شدند. در مرحله بعد تاثير رفتار پلاستيك 

سنگ با انتخاب مدل رفتارى مور-كولمب۱، براى سنگ 

مورد بررسي قرار گرفت.      

     مرحله نهايى در تحليل عددى، اجراى مدل و مشاهده 

نتايج است. نتايج به صورت گرافيكى و نمودارهاى عددى 

قابل استخراج و ارائه هستند. نتايج در ابتدا به صورت 

تنش هاى اطراف چاه استخراج شدند، جدول۲، مقدار 

تنش هاى مختلف حاصل از شبيه سازى براى تنش هاى 

به وجود آمده در اطراف چاه را نشان مي دهد. مقادير موجود 

در اين جدول براى نقاط ديواره چاه و مقدار تنش در دو 

راستاى افقى مقطع چاه براى هر عمق محاسبه شده است كه 

از لحاظ مقدار و جهت تاثير نيز نقاط حساس تر مى باشند.    

موقعيت منطقه شماره ۱، در واقع تنش در راستاى محور

x و موقعيت منطقه ۲، مقدار تنش در راستاى محور y در 

ديواره چاه را نشان مى دهد. اين مقادير در دو طرف چاه 

يكسان بوده و حالت تقارن در راستاى محورهاى اصلى 

را دارا مى باشند. نكته مهم، منفى بودن مقدار تنش ها است 

كه در مكانيك سنگ كليه تنش هاى فشارى با علامت منفى 

شناخته مى شوند و از اينرو مقادير به صورت قراردادى 

به دليل فشارى بودن تنش ها، منفى نشان داده شده اند. در 

واقع تنش حداقل به صورت قراردادى و رياضى حداقل 

است ولى در عمل از لحاظ مقدار حداكثر تنش القايى دراثر 

عمليات حفارى است [۲].

ارزيابى مقدار تاثير تنش بر روى مشخصات سنگ
پس از به دست آوردن مقدار تنش هاى حاصل از عمليات 

حفارى در حالت ديناميكى، تاثير اين تنش ها به عنوان عوامل 

مكانيكى و فيزيكى ايجاد صدمه بر روى چاه مورد بررسى 

قرار گرفت. بررسى صدمه با توجه به مقدار تنش هاى 

جديد ايجاد شده در اطراف ديواره چاه تنها با بررسى تغيير 

مشخصات مكانيك سنگى در اين ناحيه امكان پذير است. لذا                                                                                                              

خصوصيات منفذى سنگ در اطراف چاه مورد بررسي قرار 

گرفت. همچنين پارامترهاى مهم ديگر در اطراف چاه، 

نفوذپذيرى و تخلخل هستند. در محاسبه صدمه وارد بر چاه، 

رابطه (۳)، معيار كلى برآورد صدمه ضريب پوسته مى باشد [۲]:                                                                                                                                             
1. Mohr-Coulomb
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.جدول۲- مقادير تنش هاى به دست آمده از مدل سازى در اطراف ديواره چاه در اعماق مختلف

                  نوع تنش 

        (m)عمق

MPa تنش اصلى حداكثرMPa تنش اصلى متوسطMPa تنش اصلى حداقل

در منطقه۲در منطقه۱در منطقه۲در منطقه۱در منطقه۲در منطقه۱

۲۹۰۰-۱۶/۲۵-۴۳/۳-۳۲/۲-۶۸/۹-۵۲/۵۷-۹۳/۷

۳۴۰۰-۸-۸-۷۴/۸-۷۷/۲-۱۳۰-۷۴

۳۹۰۰-۳۸/۸-۵۵/۱-۴۹/۲-۸۸/۲-۷۶/۱-۱۳۲

۴۴۰۰-۳۶/۷-۶۴/۶-۵۴/۹-۹۱/۷-۸۷/۴-۱۵۱

                                            (۳)

S: ضريب پوسته كه بدون واحد مى باشد

k: نفوذپذيرى سازند برحسب ميلى دارسى

h: شعاع تحت تأثير برحسب فوت

 psi افت فشار مخزن در اثر پوسته برحسب :(∆p) skin

q: نرخ جريان نفت بشكه در روز

μ0: ويسكوزيته نفت برحسب سانتى پواز

β0: ضريب حجمى نفت سازند

   براى تعيين اثرگذارى تنش هاى اطراف چاه برروى 

نفوذپذيرى سنگ اطراف چاه، از نرم افزار ABAQUS به دليل 

محدوديت ها و پيچيدگى ها و عدم توانايى مدل سازى، 

استفاده نشد. براى تعيين ضريب پوسته حاصل از تغييرات 

نفوذپذيرى از نرم افزار ۱FLAC3D كه يك برنامه تفاضل 

 Itasca محدود۲، صريح، سه بعدى و محصول شركت

است، استفاده شد. همچنين براى به دست آوردن تغييرات 

نفوذپذيرى اطراف چاه از مقادير تنش هاى محاسبه شده از 

نرم افزار ABAQUS در ديواره چاه استفاده شد. نرم افزار 

FLAC3D، توانايى شبيه سازى سه بعدى رفتار سازه هاى 

خاكى، سنگى و... را دارد. حوزه كاربرد اين نرم افزار در 

معدن و عمران وسيع است كه در اينجا براى بررسى تغييرات 

نفوذپذيرى در سنگ به دليل تنش هاى به وجود آمده مورد 

استفاده قرار گرفت. براى تعيين روند تغييرات نفوذپذيرى 

به ساختن يك سلول آزمون سه محورى به منظور به دست 

آوردن ميزان كاهش نفوذپذيرى در نمونه مورد آزمايش 

اقدام شد. به طورى كه مقدار تنش هاى محاسبه شده طبق 

جدول۲ به مدل سلول مورد آزمايش وارد شده و تغييرات 

نفوذپذيرى ثبت شدند. منطقه۱، در واقع تعيين كننده مقادير 

پارامترها در راستاى محور x و منطقه ۲ در راستاى محور 

y در مقطع رسم شده، در اطراف ديواره چاه هستند كه 

موقعيت مناطق در شكل۳ نشان داده شده است.

1. Fast Lagrangian Analysis of Continue in 3 Dimensions
2. Finite Difference Method

شكل۳- مقطع موقعيت مناطق در محاسبه تنش هاى اطراف چاه[۲]
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جدول۳- تغييرات نفوذپذيرى در مناطق و اعماق مختلف چاه

(m)تنش اصلى حداكثر عمق

MPa

تنش اصلى متوسط

MPa

تنش اصلى حداقل

MPa

فشار گل 

MPa

نفوذپذيرى

md

۳۳/۳۱۸/۳۳-۵۲/۵۷-۳۲/۲-۱۶/۲۵-۲۹۰۰-منطقه۱۱

۳۳/۳۱۸/۳۶-۹۳/۷-۶۸/۹-۴۳/۳-۲۹۰۰-منطقه۲۲

۴۳/۳۱۸/۰۸-۱۳۰-۷۴/۸-۸-۳۴۰۰-منطقه۳۱

۴۳/۳۱۸/۱۱-۷۴-۷۷/۲-۸-۳۴۰۰-منطقه۴۲

۴۹۱۷/۵۳-۷۶/۱-۴۹/۲-۳۸/۸-۳۹۰۰-منطقه۵۱

۴۹۱۷/۵۶-۱۳۲-۸۸/۲-۵۵/۱-۳۹۰۰-منطقه۶۲

۵۵/۳۱۷/۱۵-۸۷/۴-۵۴/۹-۳۶/۷-۴۴۰۰-منطقه۷۱

۵۵/۳۱۷/۱۷-۱۵۱-۹۱/۷-۶۴/۶-۴۴۰۰-منطقه۸۲

نفوذپذيرى اوليه در محاسبات انجام شده براى كل مخزن 

۲۰ميلى دارسى در نظر گرفته شدكه علت ثابت در نظر 

گرفتن پارامترها در كليه اعماق به هدف اين تحقيق يعني 

بررسى مقدار تاثير تنش باز مي گردد و در واقع با ثابت در 

نظر گرفتن مقادير اوليه پارامترها براى كليه اعماق، كار 

مقايسه اثرات تنش حفارى ساده تر مي شود. اين مقادير 

براى عمق هاى مختلف كاهش يافته و با حالت مقدار اوليه 

تفاوت چشمگيرى دارد به طورى كه به صورت درصدى، 

تغييرات نفوذپذيرى از ۷ تا ۱۵٪ كاهش مي يابد كه با توجه 

به موقعيت و عمق در جدول ۳ ملاحظه مي شوند. همچنين 

نفوذپذيرى با افزايش عمق كاهش مي يابد كه علت آن را 

مى توان افزايش تنش هاى موثر و درجا در زمين با افزايش 

عمق دانست [۲].

تاثير حفارى بر نفوذپذيرى و ضريب پوسته حاصل
پس از محاسبات و مدل سازى ها، محاسبه نهايى صدمه وارد 

بر چاه در حين حفارى و روند تاثيرگذارى آن انجام مى گيرد 

كه از معادلات ضريب پوسته استفاده مى شود. طبق معادله (۳) 

كه رابطه ساده اي براى محاسبه S است به شعاع تحت تاثير 

نياز مى باشد كه از شعاع هاى تحت تاثير از مدل سازى هاى 

ABAQUS استفاده شد و مقدار نفوذپذيرى نيز از نتايج 

مدل سازى هاى FLAC3D به دست آمد. در واقع پس از انجام 

اين مدل سازى ها ارتباط بين صدمات فيزيكى و مكانيكى 

در حين حفارى به صورت ضريب S بيان مى شود [۲].                                                                                                                                             

معادله (۳)، در محاسبه ضرايب پوسته در حالت هاى 

مختلف و عمق هاى مختلف به كار رفته كه نتايج عددى آن 

در جدول۴ آمده است. به طوري كه از محاسبات مشخص 

است، مقدار ضرايب s محاسبه شده مثبت و تاييد كننده صدمه 
وارد بر ديواره چاه مي باشد كه مويد ايجاد تنش در ديواره 

اطراف چاه و ناحيه مخزن بر اثر عمليات حفاري است كه 

با ديگر عوامل مختلف اثرگذار در صدمه متفاوت مى باشد.                                                                                                                                         

               

نتايج و بحث
تخريب سازند ناشى از عوامل متعددى است كه بر ميزان 

تراوايى ناحيه اطراف چاه و در نتيجه ميزان نفت و گاز 

توليدى تاثير مى گذارد. هدف از اين تحقيق نيز شناخت و 

تعيين ميزان اثرگذارى عمليات حفارى بر روى تنش هاى 

اطراف چاه و نيز تغييرات ناشي از آن است. صدمه وارد بر 

سازند در صنعت نفت با ضريب پوسته مشخص مي گردد 

كه معيار اندازه گيرى و مقايسه شدت محسوب مي شود.                                                                                                                                          

روش ديگر محاسبه ضريب پوسته از طريق تعيين افت فشار 

نسبت به حالت اوليه و يا مقايسه نفوذپذيرى سنگ پس 

از عمليات است. هدف از اين تحقيق، تعيين صدمه سازند 

از عمليات مكانيكى حفارى است كه مهم ترين اثر عمليات 

حفارى، تغيير تنش در منطقه اطراف چاه است. نمونه گيرى 

و آزمايش هاى مكانيك سنگى اگرچه از معتبرترين راه ها 

است اما انجام اين آزمايش ها نيازمند زمان و امكانات 

زيادى است و در بعضى از موارد نمونه گيرى از مخزن با                                                                                                                                               
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توجه به عمق و شرايط به راحتى ميسر نيست، لذا براى 

محاسبه تنش ها در اطراف چاه، محاسبه از طريق معيارها 

و روابط موجود انجام مي شود. محاسبه تنش به صورت 

تحليلى داراى پيچيدگى بسيار، حجم محاسبه بالا و عدم 

دقت كافى است، لذا محاسبه تنش از طريق تحليل عددى 

و شبيه سازى به وسيله نرم افزار انجام شد. پس از اين مرحله 

تاثير تنش هاى محاسبه شده بر نفوذپذيرى اطراف چاه 

مدل سازى شده وسپس به محاسبه صدمه سازند و تاثيرات 

مكانيكى و تغييرات تنش به علت حفارى پرداخته و سپس 

ضرايب پوسته در اعماق مختلف يك چاه واقعى محاسبه شد.                                                                                                                                              

تنش هاى اطراف چاه
بررسى عمليات حفارى از لحاظ اثرات مكانيكى به طور 

مستقيم به تنش هاى اطراف چاه و تغييرات حاصل در 

مقادير تنش و توزيع جديد تنش در اطراف ديواره چاه 

باز مي گردد. محاسبه توزيع تنش هاى جديد با محاسبات 

معمولى غير ممكن است از اينرو براى محاسبه تنش هاى 

به وجود آمده از تحليل عددى و مدل سازى استفاده 

مي شود. در مدل سازى حاضر از تحليل ديناميك براى 

شبيه سازى استفاده گرديده كه با توجه به عمليات حفارى 

و تاثير گذارى آن بر روى سازند داراى اهميت است. در 

محاسبه تنش ها نيز از مدل پلاستيك مور-كولمب كه مدل 

مكانيك سنگى رايج و كارآمد در مدل سازى و پيش بينى 

رفتار سنگ در اعماق مى باشد، استفاده شد. پس از تعيين 

مدل ها و جاي گذارى اطلاعات مكانيك سنگى واقعى از 

يكى از چاه هاي ميادين ايران، تنش هاى اطراف چاه محاسبه 

و سپس با توجه به انتخاب تحليل ديناميك و ساخت مدل 

در مقطعى كوچك و در شرايطي نزديك به عمليات حفارى، 

نتايج مناسبي به دست آمد. در اين محاسبات از اطلاعات 

مكانيكى و مشخصات واقعى يكى از ميادين استفاده شده 

كه اطلاعات آن به صورت دقيق موجود است. از اين رو 

محاسبه و مدل سازى براى محاسبه تنش در اطراف چاه با 

دقت بالايى انجام گرفته است. 

تغييرات نفوذپذيرى در اطراف چاه
پس از محاسبه تنش ها و توزيع تنش منتج از عمليات 

حفارى، براى تعيين ميزان صدمه وارد بر سازند، نيازمند 

بررسى روند تغييرات نفوذپذيرى در اطراف چاه هستيم. 

    براى اين منظور با داشتن تنش ها در اطراف چاه، 

تغييرات نفوذپذيرى حاصل در اثر اعمال اين تنش ها در 

يك مدل استوانه اى تحت تأثير تنش هاى موثر اطراف چاه 

و همچنين تغييرات نفوذپذيرى شبيه سازى شد. مقادير 

نفوذپذيرى جديد در اثر اعمال تنش هاى حفارى اطراف 

چاه در داخل مدل ساخته شده اندازه گيرى و براى نقاط 

مختلف در جدول۴ ارائه شده است. 

ضريب پوسته حاصل
پس از انجام محاسبات و شبيه سازى ها، براى محاسبه صدمه 

حاصل از عمليات حفارى، به كمى سازى اين پارامتر نياز 

است، در اين مرحله ضريب پوسته براى اعماق مختلف 

چاه محاسبه شد و به اين وسيله مقدار كمى صدمه حاصل 

از حفارى به دست آمد. مقادير ضرايب پوسته به دست آمده 

با استفاده از اطلاعات مدل ساخته شده به وسيله نرم افزار

٬ABAQUS محاسبه شدند (جدول ۴). 

جدول۴- محاسبه مقدار ضريبSkin در اعماق مختلف چاه

(m)عمق
نفوذپذيرى 
Skin منطقه

K Skin
(md)

نفوذپذيرى 
اوليه
K

(md)

شعاع منطقه 
تحت تاثير

r Skin

(cm) 

شعاع چاه
r

(cm)

Skin ضريب
s

(md)

۱۲۹۰۰۱۸/۳۴۲۰۲۳۱۰۰/۰۷۵۳۹

۲۳۴۰۰۱۸/۰۹۲۰۲۶۱۰۰/۱۰۰۸۹

۳۳۹۰۰۱۷/۵۴۲۰۲۷۱۰۰/۱۳۹۳۰

۴۴۴۰۰۱۷/۱۶۲۰۲۵۱۰۰/۱۵۱۶۴
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نتيجه گيري
در يك طبقه بندى كلى، تخريب سازند را مى توان به دو نوع 

مكانيكى و غير مكانيكى تقسيم بندى كرد. در حالت هاى 

رايج بررسى تخريب به طور كلى و بدون توجه به منشا آن 

صورت مى گيرد ولى در اين تحقيق، صدمه و تغييرات در 

نفوذپذيرى به علت عوامل مكانيك سنگى و تنش به صورت 

مجزا مورد بررسى قرار گرفته است. با توجه به اين كه 

عمليات حفارى چاه يكى از مخرب ترين فعاليت هاى 

درون چاهى براى سازند است، عوامل جانبى عمليات 

حفارى مثل نفوذ گل حفارى به درون سازند و مسدود 

كردن منافذ سنگ ها توسط حفارى در نظر گرفته نشده 

است. حفارى با تغيير و تمركز تنش در اطراف چاه، سبب 

تخريب مكانيكى سازند مى شود.

       تخريب سازند ناشى از حفارى چاه كه به صورت تخريب                                                                              

مكانيكى به چاه القا مى شود، از جمله عواملى است كه 

بايد در محاسبه ميزان كاهش تراوايى و تخلخل ناحيه 

اطراف چاه مورد توجه قرار گيرد. براى به دست آوردن 

تاثير حفارى به منظور محاسبه ميزان تغييرات پارامترهاى 

مكانيك سنگى و رفتار سيالات هيدروكربنى موجود در 

سنگ از نرم افزارهاى شبيه ساز تنش و رفتار سنگ استفاده 

شد. براى بررسى ميزان تاثير حفارى بر تراوايى ناحيه 

اطراف چاه، از اطلاعات به دست آمده از مطالعات و 

تحقيقات انجام گرفته در ميدان مورد مطالعه استفاده شد. 

اطلاعات به صورت مدل مكانيكى زمين با كمك نرم افزار 

المان محدود ٬ABAQUS در يك محيط سه بعدى و سپس 

با نرم افزار ٬FLAC3D شبيه سازي شدند. مدل سازى در 

اعماق مختلف با توجه به فشار گل موجود انجام گرفت 

و پس از محاسبه ميزان تنش، اثرات تنش ها بر روى 

تخلخل سنگ محاسبه و سپس با استفاده از اين اطلاعات 

ضريب پوسته براى چاه در اعماق مختلف به دست آمد. 

نتايج اين بررسى را به صورت زير مى توان خلاصه كرد:                                                                                                                                             

۱- در صورتى كه تمركز تنش در اطراف چاه از حد تسليم 

سنگ كمتر باشد، منطقه متراكم شده تحت تاثير تنش در 

ديواره چاه تشكيل مى شود. در صورتى كه تمركز تنش 

بالاتر از حد تسليم سنگ باشد ناحيه مجاور ديواره چاه، 

دچار تغييرات پلاستيك شده و ناحيه متراكم شده ناشى از 

تمركز تنش پايين تر از حد تسليم سنگ در فاصله اى دورتر 

از ديواره چاه تشكيل مى شود.

۲- تراكم ناشى از حفر چاه كه در واقع تاثير تنش هاى اطراف 

چاه است موجب تاثير بر روى خصوصيات مكانيك سنگى 

سازند مى شود. كاهش نفوذپذيرى و در نتيجه ايجاد ضريب 

پوسته در اطراف ديواره چاه پيامد آن است.

۳- روند كاهش نفوذپذيرى و افزايش ضريب پوسته با 

افزايش عمق تشديد مى شود كه در واقع اين مسئله با افزايش 

تنش هاى اطراف چاه و افزايش عمق قابل توجيه است.                                                                                                                                             

۴- از عوامل موثر بر روى صدمه مكانيكى وارد بر چاه، 

فشار گل است. زيرا فشار گل مستقيماً روى تنش هاى 

به وجود آمده تاثيرگذار است و لذا در محاسبات داراى 

اهميت است. روند قابل توجه، كاهش ميزان نفوذپذيرى 

سنگ با كاهش فشار گل است. در واقع كاهش وزن گل 

موجب تنش بيشتر در ديواره و در نتيجه افزايش تراكم 

ناشى از حفارى مى شود.

۵- در محاسبات و طراحى روش حفارى چاه علي رغم 

پايدارى ديواره چاه تحت فشار گل اعمالى، تغييرات 

نفوذپذيرى ناشى از فشار گل را نيز بايد مد نظر قرار داد.       

۶- با توجه به يافته هاى فوق، در طراحى حفارى و توليد 

چاه هاى نفت و گاز قادر به اعمال تغييرات نفوذپذيرى و 

صدمه در اثر تنش ناشى از حفارى خواهيم بود. يعنى قبل 

از هرگونه تغيير واقعى در وزن و يا عمليات حفارى، ميزان 

تاثير عمليات بر روى صدمه چاه قابل پيش بينى است



شماره ۶۳ ۴۸

منابع
[1] Civan F., Reservoir formation damage : fundamentals, modeling, assessment, and mitigation-Gulf Publishing 

Company, 2000.

[۲] پايان نامه: بررسى صدمات وارد بر چاه به علت تغييرات حاصل در حين حفارى، سال ۱۳۸۸، دانشگاه آزاد اسلامى 

واحد علوم و تحقيقات، نگارنده: محمدرضا سعيدى نيا.

[3] Petroiran Development Company (PEDCO) Mechnical Earth Model &Wellbore Stability Study: Salman Field 

Schlumberger Middle East.55p., 2004

[4] Thallak S.G, & Holder.Jon, “Deformation effects on formation damage during drilling and completion opera-

tions” SPE (25430), 1993.

[5] Self Learning Course Rock Mechanics,basic understanding of drilling terms and procedures stuck pipe self 

learning package- Sugar Land Learning Center.105p., 2005

[6] Ahmed T, Advanced reservoir engineering, Elsevier ,pp.35-40,2005.

[7] Furui K, & Zhu.D, “A new skin factor model for perforated horizontal wells”, SPE(77363)­ 2008.

[8] Holt R.M, Horsrud .P, Raaen .A.M & Risnes.R, Petroleum related rock mechanics-elsevier publication-2008.


